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بررسی خواص | کسیداسیونی پوشش کامیوزبتی سد حرارتی ,۲۹7 به همراه ۸ :۸۱:0 * 
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تم 


برای بررسی حواص اکسیداسیونی پوشش کامپوزیتی سد حرارتی .192 به همراه ۸105/1۸ ابتدا پودر ۸2009/1۸0 به روش سل-ژل تولید شد. 
۵ و درصد وزنی از ۸۱:۵0:۷۸ با ۷52 ت کیب شدند که 7570585 و۲۹55 نامیده شدند. پوشش ها ی کامپوزینی روی لایه زیرین -1738 
لا باقن ویک اقمان ند فا پررسر آزباش کاس رز جر که یقن فای ۵ مره سکاف من ۶ غیت روا رهش یی رن 
در پرشش های 1585 و ۲570 مقاوست به اکسیداسیون افزایش یافت و ضخامت لایه اکسیدی کم شد و در ۲555 با افزایش تنش‌های عدم انطباقی, 


مقاومت به اکسیداسیون کاهش یافت و ضخامت لایه اکسیدی مشابه پوشش ,152 به دست آمد. 


واژه‌های کلیدی: پوشش سد حرارتی کامپوزیتی لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت, ۸ ۰۷ 
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*نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹۵/۵/۳۱ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۱/۳/۸ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد, دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
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2 :]1۵[ 


رن 


مقد مه 


که وهای یل ترار ‏ ار )نطو ماه دز 
طراحی توربینهای گازی و موتورهای هوایی است[1]. نمونه 
ها موزف اسفاده: دو وشن هایس عفزارتی شام یک 
زير لایه سوپرآلیاژ و پوشش پیوندی هستند که زیرلایه سوپر 
آلیاژ معمولا بر پایه نیکل یا تیتانیوم است و پوشش پیوندی 
به طور معمول به صورت کلی 1107۸17 است که 1 می 
تواند هر کدام از عناصر نیکل و کروم باشد و پوشش 
سرامیکی رویه به طور معمول 2۳02 تثبیت شده با ۷ درصد 
وزنی :۲۵۵ (۲۹2) است[2]. ویژگی‌های ۲۹2 به عنوان 
پوشش سد حرارتی شامل نقطه ذوب ۱۳۰۰ درجه 
سانتیگراد. هدایت حرارتی پایین (۲ وات بر متر درجه 
کلوین) و ضریب انبساط حرارتی بالا (*۱۱*۱۰۳ بر درجه 
کلوین) است » اما رخ دادن استحاله فازی و زینتر شدن» دمای 
کار کر فصو نی شلات برش هایس طرار نی 9و2 
زیر ۱۲۰۰ درجه سالتیگراد مخدود می کند [3]. از طرفی زمانن 
که پوشش پیوندی در چرخه های اکسیدی, دمای بالای 
۰ درجه سانتیگراد را تجربه می کند» طول عمر موثر 
پوشش سد حرارتی به شدت کاهش می یابد که دلیل آن 
تشکیل یا ضخیم شدن لایه اکسید رشد کرده براثر 
بمرازی: 016۵ ایک [ فا یه اکتیل وف وی آیز 
حرارت بر روی پوشش پیوندی تشکیل می شود و به طور 
کلی با واکنش شیمیایی بین آلومینیوم فلزی از پوشش پیوندی 
و اکسیژن که از طریق کانالهای متخلخل لایه سرامیکی رویه 
می آید تشکیل می شود[5]. مراحل اولیه تشکیل لایه اکسید 
رک کر دش رام ار به ناس یاه ستاو نخان 
اکسید زیرکونیوم در آن است[6]. با افزایش نفوذ گاز اکسیژن 
از لایه سرامیکی رویه به پوشش پیوندی و افزايش فشار گاز 
اکسیژن, اکسیدهای ترکیبی نیکل و کروم هم تشکیل می 
شون کتید اختار الا تایه نی وتو مین کی 
شامل اکسیدهای ترکیپی 0 نله :07:0 و ۸904 ,6)ذ 
هستند[7]. اکسیدهای (05 به سرعت دچار افزایش حجم 
می شوند و همین موضوع سبب می شود که تشکیل تنش 
های موضعی دهند و جدایش لایه سرامیکی رویه از پوشش 
و بای ترا نه همراه داش تاش 91 ]یکی اوش‌کلات: کاژبرد 


۸ به عنوان پوشش سد حرارتی » نفوذ پذیری بالای 


سال سی ام شمار دو» ۱۳۹۸ 


بررسی خواص اکسیداسیونی پوش شکامپو زیتی سد حرارتی ... 


اکسیژن در آن است. در اين میان آلومینا ماده اکسیدی شناخته 
شده ای است که به دلیل نفوذ پذیری اکسیژن پایین و ساختار 
کریستالی هگزاگونال فشرده متراکم درزمینه مقاومت به 
اکسیداسیون دمای بالا یتانسیل زیادی دارد[9]. آلومینا به 
تنهایی به عنوان پوشش سدحرارتی مورد استفاده قرار نمی 
گیرد که دلیل آن وجود تنشهای درونی زیاد» هدایت حرارتی 
بالا (۵ وات بر متر درجه کلوین) و ضریب انبساط حرارتی 
پایین آن در مقایسه با ,۷۲52 است و به همین دلیل از پوشش 
های کامپوزیتی :۸۱:0 همراه با ,۷۹۸ استفاده می شود که 
دارای حصوصیات ویژه از حمله استحکام عالی وچقرمگی 
اکسیداسیون چرخه ای در پوشش سد حرارتی دو لایه ای 
۸ با لایه نشانی نازک :۸1:0 بر روی پوشش سد 
حرارتی انجام شد[1]. کیوانی و همکاران نیز مقاومت به 
اکسیداسیون حرخه ای در پوشش های سد حرارتی ۳۵ 
دو لایه ای و پوشش کامپوزیتی بود[11]. 

06 نیز به صورت ترکیب اکسیدی ,۷۲:۸۱:0 یک 
ماده سرامیکی دی رگداز است که دارای خواص حرارتی مشابه 
با ترکیب 0-۸120 است. مزیت استفاده از »۷۸ در پوشش 


سد حرارتی» افزایش پایداری لایه ۷52 و افزايش مقاومت 
در برابر اکسیداسیون با ممانعت از نفوذ اکسیژن از لایه 
سرامیکی رویه به پوشش پیوندی در پوشش سد حرارتی 
است و عیب آن هدایت حرارتی بالاتر (۳ وات بر متر درجه 
کلوین) در مقایسه با ۷52 و ضریب انبساط حرارتی پایین 
آن در مقایسه با پوشش سد حرارتی ۲۹2 (" ۱۱۲۱۰ بر 
برابر اکسیداسیون چرخه ای در پوشش سد حرارتی دو لایه 
ای 0/۷۹2 ۸۱۸۵-1001۹۷۵ با لایه میانی ,۷۹2 را مورد 
افزايش وزن در پوشش سد حرارتی دو لایه ای 
۷۹2/۸۱0 را مورد بررسی قرار دادند[4] . 

برای ایجاد پوشش های سدحرارتی به طور معمول از 
۲ روش استفاده می شود که شامل روش های پاشش پلاسما 


در هوا (۸۳5) و روش رسوب دهی فیزیکی بخار توسط 


احسان حردمند - حسین سرپولکی -سعید رستگاری 


پرتو الکترونی (]۳8-۳۷) است و جهت یابی ستونی در 
روش رسوب دهی فیزیکی بخار توسط پرتوالکترونی باعث 
می شود که هدایت حرارتی در این روش دو برابر هدایت 
پوشش ایجاد شده توسط روش پاشش پلاسما باشد و در این 


تقق ان روش تفن پاونیها انتفاهه مین شوم ] 


روش انجام تحقیق 
از زیرلایه سویرآلیاژ 1738-16 استفاده شد و نمونه هایی 
به ابعاد ۵ < ۱۰ < ۱۰ میلی‌متر توسط روش وایرکات تهیه 
شدند. پوشش ترکیبی با ترکیب شیمیایی -)) ۸477962 
(ناا ,۸۱-10۶ ,2290 10۸1۷ و ميانگین اندازه ذرات ۱۵ 
میکرومتر و پودر پو شش سد حرارتی (:7۲0-8160۷20) 
02045 ۲۹2 با میانگین اندازه ذرات ۳۸ میکرومتر 


نیز مورد استفاده قرار گرفتند. 


تهیه پودر سنتزی )۸۵ 207100۷-:۸۱:0 
پودرسنتزی ۸6 20۷90۷-:۸120 ازطریق فرآیند سل- ژل و 
با استفاده از پودر آلومینیوم فلزی» کلراید آلومینیوم شش آبه» 
پودر اکسید ایتریم و اسید هیدروکلریک تهیه شد. برای تهیه 
این پودر سنتزی» ابتدا پودر :۷26 در اسید هیدروکلریک 
رقیق شده با آب به صورت محلول درآمده و حدود ۳۰ دقیقه 
بر روی هم زن مغناطیسی با دمای ۸۰ درجه سانتیگراد قرار 
داوم ی فا شعل ال شاف وک ات تعامان فوه حول 
سل- ژل از مخلوط کردن پودرهای آلومینیوم و کلراید 
آلومینیوم شش آبه و همچنین محلول مرحله قبل بدست می 
آید. در مرحله بعد محلول مورد نظر به مدت ۶ ساعت بر 
روی هم زن مغناطیسی با دمای ۱۰۰ درجه سانتیگراد قرار 
گرفت: تا سل و زل بدست ایل. سین فر ایند نک کردن 
به مدت ۶۸ ساعت و دمای ۱۲۰ درجه سانتیگراد بر روی 
ژل‌ها برای خروج آب انجام شد. در مرحله بعد ماده مورد 
نظر به وسیله هاون خرد شده تا پودر یکنواختی حاصل شود. 
در انتها نیز این پودر به مدت ۶ ساعت تحت شرایط 
کلسیناسیون در دمای ۱۶۰۰ درجه سانتیگراد قرار گرفت تا 
فرآیند سنتز تکمیل شود[14]. 

در مرحله بعد برای بررسی آنالیز فازی پودرهای کلسینه 


۳ 


شده آزمون پراش اشعه ایکس (فیلیپس »۳۷۷3710 ) با 
استفاده از تابش مک د) فیلتر شده با نیکل» اندازه گام ۰/۰۲ 
درجه. با میزان جریان ۳۰ میلی‌آمپر و ولتاژ 4۰ کیلوولت و 
تابش در محدوده ۸۰-۱۰ درجه انجام شد. سپس پیک های 
حاصل» با نرم افزار 2067111180560076 مورد تحلیل و 
بررسی قرار گرفتند تا اطمینان حاصل شود که فقط فازهای 
0 و ۷۸ در اين پودر وجود دار ند. پس از آ نالیز 
فازی» آنالیز نوزیع اندازه ذرات (۴۹۸) بر روی پودر انجام 
شد تا میانگین اندازه ذرات آن مشخص گردد. 


جدول ۱ مشخصات مواد مورد نیاز برای تولید پودر سنتزی 


۳0۵6 
رزن ‏ | خلوص ‏ | شرکت تولید | فرمول شیمیایی | ماده 
مولی ِ 
1 ۱۷/۵۲۵ ۸ آلومینیوم 
کلراید 
۱:۱۳:۳۲ ۹/۹۹ ۵( 20( آلومینیوم 
۲/۸۱ ۹۹/۹4 6 1226 ۷03 اکسید 
ابرم 


در مرحله پاشش پلاسما» پودرهایی با اندازه ذرات بین 
٩۰-۰‏ میکرومتر قابل استفاده هستند و در این مرحله 
گرانوله کردن توسط آب و پلی وینیل الکل پودرهای کلسینه 
شده را به اندازه ذرات دلخواه می رساند. 


پوشش دهی سد حرارتی کامپوزیتی توسط فر آیند 
پاشش پلاسما 
در تحقیق قبلی در تهیه پودر سنتزی :۸۱0 با درصدهای 
مختلف ۷۸6 پوشش سد حرارتی دو لایه ای با لایه میانی 
160 بیشترین مقاومت را در برابر چرخه- 
های اکسیدی از خحود تشان داد[۱۵] سه درضد. متفاوت: از 
پودر سنتزی ۸۱:0:2071607۸0 با ۷52 برای تشکیل 
پوشش کامپوزیتی سد حرارتی مخلوط شدند و پوشش سد 
حرارتی ۷52 معمولی نیز برای مقایسه توسط فرایند پاشش 
پلاسما پوشش دهی شد. در ابتدا ۳۰,۱۵ و۵ درصد از پودر 


سال سی ام شمارهُ دو؛ ۱۳۹۸ 


۳ 


سنتزی به کمک آسیای گلوله ای با ,۷52 ترکیب شدند که 
به ترتیب ۲۹70,۷585 و۷555 نام گذاری شدند. برای 
ایجاد پوشش سد حرارتی» ابتدا زیرلایه ها با آب مقطر کاملا 
شسته شده تا چربی و آلودگی از زیرلایه ها کاملا پاک شود 
و سطح نمونه ها توسط ذرات آلومینا با میانگین اندازه ذرات 
۰ میکرومتر تحت عملیات ذره پاشی قرار گرفتند تا زبری 
مورد نظر جهت چسبندگی پوشش های سدحرارتی به 
زیرلایه ها فراهم شود. سپس پوشش پیوندی با ضخامتی در 
حدود ۱۲۰ میکرومتر و پوشش سد حرارتی کامپوزیتی با 
ضخامتی درحدود ۱۵۰ میکرومتر بر روی زیرلایه پوشش 
داده شدند و برای پاشش دهی از تفنگ 5۱2۵-۷۲660 
000-4 استفاده شد. 

مقطع عرضنی تعوله های. پوشش .سد: حرارنی, کامپوراتی 
جهت بررسی ضخامت لایه ها و شناسایی ترکیبات پوشش 
شامل پودرسنتزی و ۷52 با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی (20120 وا ,8۳[۷) مجهز به سیستم طیف سنجی 
پراش انرژی پرتو ایکس (۳۳5) بررسی قرار گرفتند. 


انجام آزمایش اکسیداسیون چرخه ای برروی نمونه‌های 
پوشش سدحرارتی کامپوزیتی 
جهت انجام آزمایش اکسیداسیون چرخه ای بر روی نمونه 
های پوشش سد حرارتی کامپوزیتی» نمونه‌ها داخل یک بوته 
آلومینایی قرار گرفتند و این بوته‌های آلومینایی داخل 
آجرهای آلومینایی قرار داده شدند تا فرایند قراردادن در کوره 
و بیرون کشیدن نمونه های پوشش سد حرارتی از کوره به 
طور هم زمان انجام گیرد. فرآیند اکسیداسیون چرخه ای برای 
پوشش های کامپوزیتی سد حرارتی شامل گرمایش نمونه‌ها 
در کوره به مدت ۱۰ ساعت در ۱۰۵۰ درحه سانتیگراد با 
سرعت گرمایش ۲ درجه سانتیگراد بر دقیقه» بیرون کشیدن 
آن‌ها از کوره و سرد شدن این نمونه‌ها تا دمای اتاق در 
محدوده زمانی ۲۰ تا ۳۰ دقیقه است. این چرخه های حرارتی 
۰ بار بر روی نمونه‌های پوشش سد حرارتی انجام شد تا 
نمونه‌ها به مدت تقریبی ۲۰۰ ساعت تحت تنشهای حرارتی 
ناشی از اکسیداسیون چرخه ای قرار گیرند تا بتوان افزایش 
وزن ناشی از چرخه های اکسیداسیون در پوشش های سد 


سال سی ام شمار دو» ۱۳۹۸ 


بررسی خواص اکسیداسیونی پوش شکامپو زیتی سد حرارتی ... 


حرارتی کامپوزیتی را با هم مقایسه کرد[ غُو٩].‏ در مرحله آخر 
در نمونه های پوشش سدحرارتی کامپوزیتی که تحت شرایط 
آزمایش اکسیداسیون چرخه ای قرار گرفته اندء توسط 
میکروسکوپ الکترونی روبشی تفاوت لایه اکسید رشد يافته 
بر اثر حرارت از نظر ترکیب و ضخامت مورد بررسی قرار 


گرفت. 


نتایج و بحث 
تسوه کیان برد ری هر اورارلم نازخ یروت 
ااست که در ابتدا اک سید ایتریم در | سید هیدروکلریک حل 
شده و کلرید ایتریم به دست می آید. سپس کلرید ایتریم و 
کلراید آلومینیوم بر طبق رابطه زیر هیدراته می‌شوند. از 
طرفی پودر آلومینیوم جهت تولید کلرید آلومینیوم به پودر 


سنتزی افزوده می شود[16]. 


)1( 0 + :21۷01 -- 6۳۱01۹ + و۷۲ 
)2( 011 + :(۷)0۳۲ <«- 3۳120 + و۷ 
)3( 01 + :(۸۱)0]۲ »3۳100 + وال۸1 
4 112 + :2۸101 4 6۳0 + 2۸ 


گروه‌های هیدروکسیدی تشکیل سل شفاف می دهند و سپس 
با آزاد کردن آب, به یکدیگر متصل شده و اتصالات اولیه 
ایجاد می کنند و سپس این اتصالات اولیه نیز با آزاد کردن 
آب به یکدیگر متصل شده, زنجیره هایی ایجاد می کنند که 
سبب تشکیل شبکه در ژل می‌شوند[17]. پس از خشک کردن 
و کلسینه کردن پودرء ابتدا در دمای ۱۰۰ درجه سانتیگراد ژل 
آمورف تشکیل می شود و سپس در دمای ۸۰۰ درجه 
سانتیگراد به ترتیب فازهای 0۵1205 و :0-۸120 تشکیل 
شده و سپس در دمای ۱۰۰۰ درجه ان در اخ فازهای -6 
0 و :0-۸120 با شدت پیک بیشتری تشکیل می شوند. 
در دمای ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد نیز فازهای ۷۸10 
هگزاگونال و 0-۵126 ایجاد می شوند. سپس در دماهای 
۶۰ و ۱۱۶۰ درجه سانتیگراد نیز به ترتیب تشکیل 
فازهای و۷4۸0 و :۷۵۱0 ارترومبیک تشکیل شده و در 
نهایت در دمای ۱۱۸۰ درجه سانتیگراد با واکنش کامل 
فازهای :۸120و :۷20 فاز نهایی ۷۸6 تشکیل می شود. در 
دمای ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد هم فازهای :۰0-۸120 ۷۸6 و 


احسان حردمند - حسین سرپولکی -سعید رستگاری 


5 ارترومبیک وجود دارند. در دمای ۱۳۰۰ درجه 
سانتیگراد فقط فازهای پودر سنتزی :0-۸120 و ۷۸0 با هم 
حضور دارند [۱۱]. 

شکل(۱) الگوی پراش اشعه ایکس پودر سنتزی تهیه 
شده به صورت ۸0 ۸120-207190۷ را نشان داده است. 
پس از تحلیل نمودار فازی با نرم افزار ویژه 26067 نتایج 
بیانگر آن است که تتنها فازهای :0۸120 و ,۷۰۸150 
فازهای اصلی تشکیل دهنده این پودرسنتزی می باشند. از 
طرفی ممکن است فازناخالصی با مقدار کمتر از حد 
تشخیص پراش اشعه ایکس وجود داشته باشد و یا فاز 
دیگری به صورت غیر بلوری حضور داشته باشد که نتایج 
حاصل از عملیات ریتویلد بر روی پیک های پراش اشعه 
ایکس حاصل از اين پودر, نشان می دهد که مقادیر وزنی 
تقریبی 0-۸120 ود,50ل۷:۸ به ترتیب برابر با ۷۸ و ۸۲۲ 
است و مشخص می شود که محاسبات و فرایند تولید پودر 
سنتزی به روش درستی انجام یافته است. 
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شکل ۱ الگوی پراش اشعه ایکس پودر سنتزی به صورت ۰ ۸۵:0 
بعد از مرحله کلسینه کردن 


واجمة - 2-39۱ 


شکل(۲) نتایج حاصل از آزمايش آنالیز توزیع اندازه ذرات 
برای بررسی توزیع اندازه ذرات پودر سنتزی ۸۵۱0:۷۸۵0 
را پس از کلسینه کردن نشان می‌دهد که با توجه به شکل» 
اندازه ذرات پودر سنتزی بین ۰۰ نانومتر تا حدود ۳۰ 
میکرومتر است و از طرفی ملاک اصلی در تعیین اندازه 
ذرات » تعیین اندازه ذرات در ۵۰ درصد محور عمودی است 
که یز قیین اسان سانکین اندازم خرانته پودی ستاو دور 
حدود ۸ میکرومتر بدست می آید و لذا فرآیند گرانوله سازی 
بر روی تمامی پودرها توسط آب به عنوان حلال و پلی‌وینیل 


۳۵ 


الکل به عنوان چسب انجام می شود. در ادامه اين پودرها 
توسط الک‌هایی با مش‌بندی مناسب. به اندازه مورد نظر 
جهت فرآیند پاشش پلاسما ٩۰-۶۰(‏ میکرومتر) رسانده می 
و 

دز فرکیب پودز سری. ۸6/بمرله با ۳52 
برای تشکیل پوشش کامپوزیتی سد حرارتی, :۸260 منجر به 
افزایش. تراکم. پوذر52لامی شود: به عبارتی, ذرات. ۷۹2 
کروی. غیرمتراکم و با ابعاد میکرونی هستند. ولی ذرات 
:0 گوشه دار و متراکم و زیرمیکرونی هستند و :۸:0 
در افزایش تراکم پوشش. کامپوزیتی. سد حرارتی. موثر 
است[12]. افزودن ۷۸۵ نانومتری در پودر سنتزی 
6 مانع رشد ذرات :۸1:0 می شود و منجر به 
تشکیل مرز دانه آلومینای بیشتر می شود[18]. به عبارتی 
افزودن پودر سنتزی ۸۵ ۸۵۱260:/۷ به ۷۸2 منجر به تشکیل 
آلومینای ریزدانه‌تر شده که تشکیل ساختار با تراکم بیشتری 


9 05 1 5 0 5 


10 
۳ 
شکل ۲ نتیجه آزمایش آنالیز توزیع اندازه ذرات برای پودر -:۸120 

0 پس از کلسینه کردن در دمای ۱۶۰۰ درجه سانتیگراد. 


شکل های(۳ و4) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 
مقطع عرضی پوشش کامپوزیتی سد حرارتی مربوط به 
5 را با بزرگنمایی های ۳۰۰ و ۲۰۰۰ نشان می دهد که 
لایه زیرین مربوط به سویرآلیاژ 137738-16 است و لایه 
میانی پوشش بونتی #لفتنآطرا نشان می دهد و از روش 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و با درنظر گرفتن این 
موضوع که ترکیبات دارای جرم اتمی بیشتر بازتاب الکترونی 
بیشتری دارند, انتظار می رود که منطقه خاکستری روشن 


سال سی ام شمارهُ دو؛ ۱۳۹۸ 


۳۹ 


مربوط به ترکیب ۷52 و منطقه خاکستری تیره مربوط به 
0( 
حفرات تشکیل شده در پوشش کامپوزیتی سد حرارتی باشد. 
از طرفی با استفاده از نرم افزار تحلیل عکس کلمکس, 
ضخامت پوشش پیوندی در محدوده تقریبی ۱۲۰-۱۰۰ 
میکرومتر و ضخامت پوشش سد حرارتی در محدوده ۱۲۰- 
۰ میکرومتر قرار گرفته است که قابل قبول است. 


196 :۷۷۵ 2000 :۳۷ 56۱8 
206 و ۵0« 722.3 :۵۱۵ ولا 
۷ :۱۸۸۵ 55 


۷5۵۸۱ ۲696۸۸ 


۱۵0۵0۲۵ ممط/۵» ۸ واوو 


شکل ۳ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع پوشش 


کامپرزیتی ۲۹85 بعد از فرایند پاشش پلاسما 


۱۹6۵ عنعگ امعصعا؟ 


44 نمیا مووه 


8 اه تسام 


8 هدیا تالا 


بررسی خحواص اکسیداسیونی پوش شکامپو زیتی سد حرارتی ... 


روشن( ,۷۹2) و منطقه خاکستری تیره (۸120:/20160۷۸۵6) 


جهت بررسی اجزا تشکیل دهنده لایه سرامیکی رویه در 
پوشش کامپوزیتی سد حرارتی ۷585 شکل های ۵ و1 آنالیز 
طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس مناطق مشخص شده 
در شکل (4) را نشان می دهند که بر مبنای محاسبات 
مشخص می شود که منطقه خاکستری روشن (۸) ,۷۹2 و 
منطقه خاکستری تیره (8) ۸۵6 ۸:0۵:/۷ است. 


شکله آنالیز ۴۳05 از منطقه (۵) مربوط به ۷۹2 


۱۱ 


65 1 صی رد 


6 ۵6و ۷۲۲۲۵۵ 


6 نع ۱ صتنصمع»7 


بسرسب و 
1 


شکل + آنالیز 2195 از منطقه خاکستری تیره مرب وط به ۵ ۸1203/207 


سال سی ام شمارة دی ۱۳۹۸ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


احسان حردمند - حسین سرپولکی -سعید رستگاری 


شکل(۷) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع 
غزضی بو ی کافیزدی سل راو فیرظ به 9۹53 وا 
نشان می‌دهد. انتظار می رود که در پوشش سد حرارتی 
کانپززیس ۷355 با انرایتن بر ادن سل وزنن: کیب 
یله تراک. بیشعر شود دز پوششن کامپوژیتی. بد 
حرارتی ذرات ۷۹2 کروی و غیرمتراکم هستند و دارای ابعاد 
میکرونی هستند, ذرات :۸0 گوشه دار و متراکم و دارای 
ابعاد زیرمیکرونی هستند و ذرات ۲۵0 نیز دارای ابعاد 
| 
0 و ۷۹2 پس از اکسیداسیون چرخه‌ای در 
پوشش سد حرارتی (جدول۲) می‌تواند منجر به افزایش تنش 
شود و تخلخل بیشتری را در پوشش کامپوزیتی سد حرارتی 
5 به همراه داشته باشد. به علاوه نرم افزار تحلیل عکس 
کلمکس درصد تخلخل بیشتری را در پوشش سد حرارتی 
5 (/۱۶/۷) نسبت به پوشش سد حرارتی ۷52 (//۱۱) 
نشان می‌دهد. 
در شکل(۸) نمودار تغییرات وزن نمونه های مختلف 
پوستی. های. . کامپوژیتی, سدصرارتی. همزاه.با وشن 
تا ی ای ی ای سوت راغ کر 
واحد سطح برحسب زمان نشان داده شده است که در این 
نمودار محور افقی برحسب ساعت و محور عمودی تغییرات 


وزن در واحد سطح برحسب گرم برسانتی متر مربع می باشد. 
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مد 100 
شکل ۷ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع پوشش 


کامپوزیتی ۲55 بعد از فرایند پاشش پلاسما 


۲ 7.22 1 :۱۷۷۲۲ 300 :۲/۸۵ 5 
۲صءعنه0 85 وه ۵۶ 15.00 ۲۷۶ 5۱ 
۷/۵۵ ۷۵ 03/05/16 :۵۸۵/)علوه 


هدف از این ازمایش یافتن درصد بهینه ترکیب 
0 در پوشش کامپوزیتی سد حرارتی 
است تا هم بتواند در برابر نفوذ اکسیژن مقاومت کند و هم 
اختلاف ضرایب انبساط حرارتی پودرهای مورد استفاده در 
پوشش سد حرارتی منجر به تخریب و پوسته ای شدن 
پوشش سد حرارتی نشود. در اين نمونه های پوشش سد 
حرارتی کامپوزیتی در شرایط تنش‌های حرارتی پس از 
اکسیداسیون چرخه ای؛ ابتدا افزایش وزن با سرعت بیشتری 
۱[ 
تشکیل لایه اکسیدی با سرعت کمتری ادامه می یابد[18]. 


(مصصه )۸۳/۸ 


شکل۸ نمودار تغییرات وزن نمونه های مختلف پوشش کامپوزیتی سد حرارتی بر حسب زمان تحت شرایط اکسیداسیون 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی ام شمارة دی ۱۳۹۸ 


۳۸ 


با بررسی شکل(۸) می‌توان دریافت که در نمونه های با 
پوشش کامپوزیتی سد حرارتی مربوط به ۷585 و ۷5/0 
شیب اکسیداسیون و افزایش وزن کمتری از نمونه های 
پوشتن .سلحرارنی ۷92 بعمولی ماهله مین شود: از طرفی 
در نمونه های مربوط به پوشش کامپوزیتی سدحرارتی 
توقای موق تا تسب رن 
های کامپوزیتی ۷585 و ۷۹۵ مشاهده می شود. افزایش 
وزن نمونه های پوشش سد حرارتی در معرض تنشهای 
حرارتی ناشی از اکسیداسیون چرخه‌ای» ناشی از نفوذ اکسیژن 
به پوشش پیوندی و تشکیل لایه اکسید رشد کرده براثر 
بر رتست قاری الب مرکا که 
حرارت تشکیل شده» باعث ایجاد تنشهای عدم انطباقی در 
فصل مشترک پوشش پیوندی با لایه سرامیکی رویه می 
شود [18] 

در ابتدا در پوشش‌های کامپوزیتی ۷۹85 و ۷۹70 
افزودن ۸۱:0:۷۸ به ۷۹2 لایه سرامیکی متراکمی را 
اماتمن کل که بای ری وی کیای سای رم 
طون ای تور ۹6 اروش ین زین که وت عیشت هاش 
اکسیدی» نفوذ اکسیژن به پوشش ترکیبی را کاهش می 
فع زاس افرایشی بوزن ای 3 <غرخه -هایق. آکنیتی 
کاهش يافته و منجر به کاهش ضخامت لایه اکسید رشد کرده 
براثر حرارت می شود. از طرفی در پوشش کامپوزیتی سد 
حرارتی ۹55 با افزایش بیشتر درصد ۸1:0:/۸6 پوشش 
کامپوزیتی سد حرارتی تراکم بیشتری پیدا می کند» ولی 
اختلاف ضریب انبساط حرارتی لایه سرامیکی رویه با پوشش 
ترکیبی زیاد شده جدول(۲) که منجر به افزایش بیشتر تنشهای 
حرارتی شده و با افزايش تنشهای حرارتی» احتمال حضور 
تخلخل بیشتر شده که شیب تغییرات وزنی ناشی از چرخه 
های اکسیدی را نسبت به شیب تغییرات وزنی در پوشش 
های کامپوزیتی ۷۲۹85 و ۲570 پس از چرخه های اکسیدی 
بیشتر کرده و منجر به افزايش ضخامت لایه اکسید رشد کرده 
براثر حرارت می‌شود. 

در شکل )٩(‏ توسط میکرو سکوپ الکترونی روبشی» 
لایه اک سید ر شد کرده براثر حرارت در نمونه پو شش سد 
بقارازین ۲۹2 موی ای ده قنه انیت ک رز کار 
لایه اصلی :۸۱:0 و لایه شامل اکسید عناصر نیکل و کروم 


سال سی ام. شمار دو» ۱۳۹۸ 


بررسی خواص اکسیداسیونی پوش شکامپو زیتی سد حرارتی ... 


است که لایه پیوسته اکسیدی و۸۵10 تیره دنک اشتا :و لابه 


بعدی » لابه روشن تر اکسیدی تن 


جدول۲ مقایسه ضریب انبساط حرارتی اجزای پوشش [18] 


ریت اتستاط خر اکن دوهی | رای مت تواقبشن 
دمایی ۲۹۳-۱۲۷۳ درجه کلوین ماش 
رد۱ 1۳738-0 
۱۵/۰ ۲( 
۱ ۸1205 
2 ۸60 
۱۳/۷/۰ ۳۹2 


دا( و۱ )و وهای کاس اش ری 
با تحلیل لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت با استفاده از نرم 
افزار تحلیل تصویر کلمکس مشخص می شود که ضخامت 
انم شقن وی موی ۱ ی زر اک 
تشه مب فلز تفای ۳۸۲ ک روم ی رش که کمتر. 
از ضخامت لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت در پوشش 
اريز ۱۹ کرش انیت و فرص کاه 
فا له عم فان نیقی مدق زگ 
ضخامت لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت در پوشش 
کافی؟ تقی ۱۹9 کی را ‌هفدار رن 6 شگروی به 
دست می آید که تقریبا مشابه با ضخامت لایه اکسیدی در 
پوشش ۲۹2 است و اعداد به دست آمده تایید کننده تغییرات 
افزایش وزن ناشی از اکسیداسیون چرخه ای در پوشش های 
کامپوزیتی سد حرارتی است. از طرفی لابه اکسید رشد کرده 
بر هو رتکد ادیش و۳ اما لاه هام 
0 و (5) است که با ضخامت یکنواخت بر روی هم 
قرارگرفته اند, در حالی که لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت 
توش رازن کاسورشی ۷۹70۰ سابل لابه اصلی 
تولف ات که نان دهنله فود کم سفن به-پوفتن 
پیوندی است و لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت در پوشش 
5 شامل لایه :۸120 به همراه لایه (05 با ضخامت 
بیشتر است که نفوذ بیشتر اکسیژن به پوشش پیوندی را نشان 


می دهد. 


احسان حردمند - حسین سرپولکی -سعید رستگاری 


0 50 2 عم 56 
۵ 10 ۳:۹۰:۹0 ۱۳ ۱ :5۶ 99۷ ۵ ۲۸ 56 
۷۵۳۷۵ 03/05۱6 )50۱0 


شکل ٩‏ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از لایه اکسید رشد کرده 


1 ت شت ت ات نت شلات ] ۷ ۷۸ 19 ۱۳۷۲7 ۵ مه ۱۷ ۱۰۳ 
/ ۷ 18۵ تا ۶ 5 1 6۵۱۳۷ 
تمع ] 


شکل ۱۰ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از لایه اکسید رشد 


کرده براثر حرارت در پوشش سد حرارتی ۳۹/0۵ 


٩۱ 4 ۳‏ ۷ ۵ در تفه 6 ۳۳ 
سر 1 تراجت 9۲ وت تج چن ۱ جر باه 
للاحمه ۵ 


شک ۱۷ تور میگ سکوب الگرزتن وویشی از لابه اکسل رش 


کرده براثر حرارت در پوشش سد حرارتی 955 


۳۹ 


ننیجه گیری 


. بررسی نمودار تغییرات وزن بر حسب زمان در پوشش 


کامپوزیتی ند حرازتی. ۷585 و 9970 با پزشی ذهین 
به روش پاشش پلاسما پس از اکسیداسیون چرخه ای 
تضان مین دهد که.با اقرایتن درل وزتی ۸۵/بیل۸ 
شیب مودار از موه ۲۶ ۱اه کاشفن بافله ز پروشن 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط نرم افزار 
تحلیل عکس کلمکس کاهش ضخامت لایه اکسیدی در 
پوشش ۷۹70 (۳/۲ میکرومتر) را نسبت به ضخامت 
این تیه وی رفن سل سح آویی ۹ ۷ (1 کرو 
تا ین وق یه اس شاه کرخه بر خرازت ر 
پرششن مد حراری کاموژیش ۱۷۳۹70 شانل لاه اسکشی 
وا اسنت, دو جالی که لاه اکسی وشد کرده یراق 
تفارش کر وشن سل سرازش ۳۵۶ شایا آکیهفاق 
مرو اکن اس که با ام گراخ بر وی 
هم قرارگرفته اند. 

بررسی نمودار تغییرات وزن بر حسب زمان در پوشش 
کایپو تسف ارت وا بر دمن وی 
پاشش پلاسما پس از اکسیداسیون چرخه ای نشان می 
دهد که با افزایش بیشتر در صد وزنی ۸۱:0:/۷۸ 
شیب این نمودار نسبت به شیب نمونه های پوشش 
کامپوزیتی ۷۹85 و ۷۹70 افزایش یافته (۰,۰۱۸۱) و 
بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط 
نرم افزار تحلیل عکس کلمکس نشان می دهد که 
ضخامت لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت در پوشش 
کامپر وش ۹55 (206 میکروشر) تقریبا بزایر خیشایت 
این لانه کی پرشی کل ات و لاه اشییه درد کرد 
براثر خرارت در پوشش ۷۹55 شامل لابه. ع0یلض و 
با ضخامت پیشتر است که برروی :۸0 تشکیل 


شده است. 


سال سی ام شمارة دی ۱۳۹۸ 


۰ بررسی خواص اکسیداسیونی پوش شکامپو زیتی سد حرارتی ... 
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